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摘　要：利用基片集成波导的高通传输特性以及光子带隙结构的阻带特性，构建了一种新型结

构的基片集成波导带通滤波器。为了验证该想法，设计了１个中心频率为５．０ＧＨｚ，分数带宽为

６０％的滤波器，电磁仿真结果表明该滤波器在频率为３．５～６．５ＧＨｚ频率范围内具有明显的通带特

性，带内最大插入损耗约为０．６４ｄＢ．利用ＰＣＢ工艺制作了该滤波器的实物，使用矢量网络分析仪

对其进行了测试，测试结果表明该滤波器的通带为３．８～６．８ＧＨｚ，分数带宽约为５６％，带内最小插

入损耗为１．６ｄＢ。电磁仿真结果和实际测试结果较一致。
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　　金属矩形波导由于具有犙值高，功率容量大等优

点，被广泛应用于微波有源、无源电路设计中。随着微

波集成电路的发展，要求将各种电路集成到同一块介

质基板上，矩形波导的腔体结构形式难于与其他平面

电路集成，并且其加工成本较高。为了保证电路具有

高的犙值并且易于和其他平面电路集成，近年来提出

了基片集成波导的概念。基片集成波导［１４］通常是利用

基片的上下金属板和２排间隔一定距离的金属通孔构

成，通孔之间小的间距可以防止电磁波从基片侧面辐

射，使得基片集成波导相当于内部填充了介质的矩形

金属波导，从而具有和普通金属波导相似的传输特性

及高的品质因数。采用普通矩形波导实现的电路结构

基本可以用基片集成波导来实现。研究人员通过在集

成波导中插入改变其宽度的膜片和销钉实现电感耦
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合，实现了基片集成波导的窄带集成波导带通滤波

器［５９］；基于低通和集成波导组合的ＳＣＭＲＣ结构实现

了小型化的宽带基片集成波导带通滤波器［５６］；另外，文

献［１０］介绍了通过ＴＥ１０２和ＴＥ２０１２种模式耦合实现的

双模集成波导滤波器，该滤波器在带外产生了１个传输

零点，使得阻带更陡峭，大大提高了滤波器的频率选择

特性，双模及ＳＭＣＲ构成的集成波导滤波器由于结构

比较复杂，因此电路的初始尺寸计算精度不高，需要进

行较长的时间进行三维电磁优化仿真。

ＰＢＧ结构通过在微带电路的上表面或接地板

上刻蚀缺陷图案，改变微带电路屏蔽电流的分布，从

而改变传输线的等效电感和等效电容，获得慢波和

禁带特性［１１］。对于利用ＰＢＧ的带阻特性实现宽带

集成波导带通滤波器还鲜有报道，笔者分析了集成

波导传输特性和ＰＢＧ结构带阻特性，利用ＳＩＷ 的

高通特性以及ＰＢＧ的阻带特性构建了１种新型的

宽带集成波导滤波器。为了验证该想法，设计了１

个中心频率５．０ＧＨｚ，分数带宽为６０％的滤波器，

并利用平面电路的ＰＣＢ工艺制作了该滤波器的实

验电路，测试结果表明滤波器具有从３．８～６．８ＧＨｚ

的通带，滤波器相对带宽达到５６％，带内最小插入

损耗约为１．６ｄＢ，与电磁仿真结果较一致。

１　基片集成波导矩形槽宽带带通滤

波器的设计

１．１　基片集成波导传输特性的分析

单层基片集成波导的结构如图１所示，厚度为

犺的介质基片的上下表面均为金属化层，在介质基

片中刻蚀了中心间距宽度为犆的２排金属化通孔，

通孔之间的距离为狑，于是在上下金属面和两排金

属通孔间就形成了１个类似于金属矩形波导的结

构。当电磁波在两排金属化通孔之间传输时，其传

输特性和波在传统金属波导中的传输特性类似。

图１　基片集成波导的结构图

文献［３］通过大量理论分析和数值计算指出只

要集成波导的结构尺寸满足犱／犮＜０．２和 狑／犱＜３，

基片集成波导宽度犮与等效矩形波导宽度犮ｅｆｆ的关

系可以通过下面的经验公式给出：

犮ｅｆｆ＝犮－１．０８
犱２

狑
＋０．１

犱２

犮
。 （１）

根据金属波导的色散特性可以计算基片集成波导

犜犈１０主模的截止频率犳犜犈
１０

［１２］

犳犜犈
１０
＝

犆０

２犮ｅｆｆ ε槡狉

。 （２）

其中：犮０ 为光速；ε狉为介质基板的相对介电常数。

根据上述设计原则，采用介电常数ε狉为２．６５的

聚四氟乙烯材料作为基板，基片集成波导的通孔直

径为犱＝０．６ｍｍ，通孔之间的距离狑＝１．２ｍｍ，犮＝

２７ｍｍ，基板的厚度犺＝１ｍｍ。使用 ＨＦＳＳ三维电

磁仿真软件对该尺寸基片集成波导进行了电磁三维

仿真，对应的散射参数如图２所示，可以看出集成波

导具有金属矩形波导相似的高通特性，其截止频率

约为３．５０ＧＨｚ，与由式（２）计算出的截止频率为

３．４５ＧＨｚ基本吻合。

图２　集成波导频率响应曲线

１．２　基片集成波导矩形槽滤波器的设计

ＰＢＧ具有的在一定频段的阻带特性，广泛的应用

于微波无源电路设计中。对应的阻带频率和刻蚀的

ＰＢＧ单元尺寸以及ＰＢＧ单元周期有关。为了保持电

路的大面积接地，采用的是在集成波导的信号层刻蚀

的方案。为了减小矩形槽可刻蚀的横向尺寸，采用了

如图３所示的弯折的矩形槽ＰＢＧ结构单元，对应矩

形槽中间部分的长度犪＝６ｍｍ，宽度犫＝２ｍｍ，槽的

纵向长度为犲，可以通过改变犲值的大小来调整ＰＢＧ

结构的阻带中心以及滤波器的通带特性。

为了使得集成波导和微带线相连接，需要进行

集成波导和微带线之间的转换设计。根据微带锥形

转换线设计理论［１］，由传统矩形波导犜犈１０模等效阻

抗［１３］可以得出基片集成波导犜犈１０模等效阻抗
［１４］，

得出微带锥形转换线的设计尺寸。

基于以上对滤波器各部分结构的分析，设计了１

个中心频率为５．０ＧＨｚ，分数带宽为６０％的基片集成

波导矩形槽谐振器的带通滤波器，滤波器对应的电

路结构如图４所示，其中集成波导的尺寸为：犮＝

２７ｍｍ，狑 ＝１．２ｍｍ，犱＝０．６ｍｍ，犺＝１ｍｍ；５０Ω微

带线尺寸：犔２＝５ｍｍ，犠５０＝２．７２ｍｍ；微带锥形转换
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图３　单个谐振器的几何图形和尺寸

线尺寸：犔１＝１５ｍｍ，犠２＝６ｍｍ；槽的尺寸为：犲１＝

５．６５ｍｍ，犲２＝５．７５ｍｍ，犲３＝５．７５ｍｍ；槽与槽之间

的距离：犵１＝２．７ｍｍ，犵２＝５ｍｍ，犵３＝４．２５ｍｍ。由

于整个滤波器尺寸是关于中心对称的，所以图中只标

出了滤波器右半平面的尺寸。整个滤波器的长度犔

＝１０２ｍｍ（包括了微带转换线的长度）。

图４　基片集成波导带通滤波器结构示意图

采用ＨＦＳＳ软件对该滤波器结构进行了电磁仿

真，滤波器的插入损耗、回波损耗仿真结果如图５所

示，可以看出滤波器的中心频率为５．０ＧＨｚ，工作带

宽大约为３ＧＨｚ，在３．５～６．５ＧＨｚ的通带内，最大

插入损耗约为０．６４ｄＢ，回波损耗小于－１３ｄＢ，分数

带宽约为６０％。

２　测试结果及讨论

根据电路的设计尺寸，集成波导带通滤波器在

厚度为１ｍｍ，相对介电常数为２．６５的聚四氟乙烯

介质基板上，利用传统的ＰＣＢ工艺加工而成。采用

ＡｎｒｉｔｓｕＭＳ４６２４Ｄ矢量网络分析仪对加工的实验滤

波器进行了测试，插入损耗和回波损耗测试结果如

图５所示，可以看出带通滤波器的通带从３．８～６．８

ＧＨｚ，带内最小插入损耗约为１．６ｄＢ，在８．１ＧＨｚ

处带外抑制达到－５０ｄＢ。整个滤波器的相对带宽

达到５６％。对比滤波器的犛参数仿真结果图６可

以看出，实际测量滤波器带宽略有减小，测量的最小

插入损耗比软件仿真结果差１ｄＢ左右，其主要原因

是ＳＭＡ同轴微带转换接头的损耗导致测量滤波器

的插入损耗增加。

图５　犛犐犠和矩形槽带通滤波器的犛参数仿真结果

图６　犛犐犠带通滤波器的犛参数测试结果

３　结　论

在介绍了基片集成波导的传输特性、ＰＢＧ结构

的阻带特性以及微带锥形转换线的基础上，通过在

ＳＩＷ 信号层刻蚀一定规律的矩形槽构建了一种宽带

ＳＩＷ 带通滤波器。对其进行电磁仿真和实际电路的

制作和测试，结果表明该滤波器具有５６％的分数带

宽，通带内波纹平坦、插损小，阻带较深。该类型的

滤波器结构简单、生产成本低、易于加工，对于微波

ＳＩＷ 宽带滤波器设计具有一定的参考价值。
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